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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de vibracao do foguete no momento em
que o mesmo € transportado para o Setor de Preparacdo de Langcamento (SPL) do
Centro de Lancamento de Alcantara (CLA). O estudo é feito através de um protétipo
que contém um microcontrolador e um acelerémetro, ambos trabalhando de forma
integrada para coletar e armazenar dados referentes as variagées na aceleragdo do
foguete transportado. Os dados serdo usados para comparar com um modelo da
suspensao do transportador obtidos através de representacao em espaco de estados
e em grafos de ligacao, assim, vamos obter as equacdes que descrevem o sistema

dindmico da suspenséao do transportador e por fim, interpretar os resultados obtidos.

Palavras-chave: Vibracdo no foguete, Protétipo, Setor de Preparacao de
Langcamento (SPL), Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), Protétipo, Sistema
Dinamico, Representacdo em Espaco de Estados, Grafos de Ligacao.



ABSTRACT

This work presents a study of rocket vibration during its transportation to the
Launch Preparation Sector (LPS) of the Alcantara Launch Center (ALC). The study
was made through a prototype composed by a microcontroller and accelerometer, both
working in an integrated way to collect and store data regarding the acceleration
changing of the rocket. The data will be used to compare with a conveyor suspension
model obtained through state-space representation and in bond graphs, thus the
equations that describe the dynamic system of the conveyor suspension is obtained
and finally, the results obtained will be interpreted.

Keywords: Rocket Vibration, Prototype, Launch Preparation Sector (LPS), Alcantara
Launch Center (ALC), Prototype, Dynamic System, State-space Representation,
Bond Graphs.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de foguetes no Brasil iniciou-se na década de 60, no
Centro Técnico Aeroespacial (CTA), em Sao José dos Campos, Sao Paulo. O centro
é fruto do mais puro e heroico ideal de criar a competéncia no desenvolvimento do
setor aeronautico. Como celeiro dessa competéncia, foi criado o Instituto Tecnoldgico
da Aeronautica (ITA), que constitui uma das colunas de formacao de engenheiros,
intelectuais e dirigentes. (PALMERIO, 2016).

Para o sucesso de uma campanha de lancamento de um foguete, varios
parametros precisam ser monitorados, avaliados e controlados. A intensidade e
frequéncia da vibracdo no momento em que o foguete € transportado para a
plataforma de langcamento pode impactar diretamente no funcionamento do foguete.

Segundo RAO (2010), um sistema vibratério € um sistema dinamico para o
qual as variaveis como as excitagcdes (entradas) e respostas (saidas) sao
dependentes do tempo. Em geral a resposta de um sistema vibratério depende das
condi¢des iniciais, bem como das excitagcbes externas. A maioria dos sistemas
vibratérios encontrados na pratica sdo muito complexos, e € impossivel considerar
todos os detalhes para uma analise matematica, desse modo, somente as
caracteristicas mais importantes sdo consideradas na andlise para prever o
comportamento do sistema sob as condi¢cdes de entrada especificadas. A anélise de
um sistema vibratério envolve normalmente uma modelagem matematica para a
obtencdo das equacbes governantes do sistema, a solucdo das equacdes e
interpretagcéo dos resultados.

O modelo matematico deve incluir detalhes suficientes para descrever o
sistema e obter as equacdes de movimento sem torna-lo complexo, podendo ser linear
ou ndo linear. As equagdes de movimento devem ser resolvidas através de métodos
para resolver equagbes diferenciais e métodos numéricos. Com a solugdo das
equacoes, que fornecerao as velocidades, aceleracdes das varias massas do sistema,
podemos interpretar o comportamento do sistema e analisar o projeto de acordo com
os resultados obtidos através da modelagem. (INMAN, 2008).



17

1.1 Justificativa

O trabalho tem como obijetivo coletar os dados referentes ao estado de
vibracao do dispositivo, ou seja, as aceleragdes das massas que compdem o sistema
dindmico estudado e comparar os dados com a modelagem do sistema dinamico da
suspensao do transportador, obtida através de representagéo por espago de estados
e uma representacao através de grafos de ligacéo.

Tem como motivacao fornecer mais parametros de seguranca e controle,
concebendo assim mais confiabilidade a operacao, impactando tanto na qualidade
guanto no sucesso de cada campanha.

1.2 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de analisar e monitorar a vibragdo durante o
transporte do foguete, modelar o sistema dindmico da suspensao do transportador,
comparar os dados medidos através do prototipo com o modelo obtido através da
representacdo em espaco de estados e grafos de ligacdo, com o objetivo de interpretar
os resultados.

1.2.1 Objetivos Especificos

A\

Coletar dados referentes ao comportamento vibratério do foguete durante o
transporte.

Modelar o sistema dindmico da suspensao do transportador.

Obter as equagbes que descrevem o sistema.

Compilar dados com software para simulagéo.

YV V V V

Analisar os resultados fornecidos através da simulacéo.

1.3 Trabalhos Relacionados

Este trabalho utilizou algumas metodologias e informac6es de trabalhos
gue exploram a dindmica de sistemas mecéanicos MKB.
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As informagdes relacionadas aos parametros de amortecedores, massas,
inércia, mola e distancia entre suspensdes do centro de massa do transportador foram
absorvidas através da abordagem do SOUTO (2017), no qual seu trabalho faz uma
analise do comportamento dinamico do transportador durante o transporte do foguete.

A modelagem do sistema dindmico do transportador teve auxilio do trabalho
do BAYRAKDAR (2010), onde seu trabalho aborda diversas formas de sistemas

dindmicos e obtencéo das equacgdes que representam o sistema.
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2 METODOLOGIA

O estudo consiste em implementar um sistema de sensoriamento durante
o transporte do foguete para o Setor de Preparacao de Langamento (SPL) do Centro
de Lancamento de Alcantara (CLA). O protétipo consiste em um acelerébmetro (que
tem a funcéo de obtencao dos dados) e um microcontrolador (que gerencia, organiza
e envia os dados para um banco de dados). Serdo utilizados quatro protétipos, onde
trés deles estardo localizados em alinhamento com cada suspensao do transportador
e um localizado no centro de massa do transportador, onde coletaremos as
aceleragbes em x, x4, X3, X.).

Sera estudada uma representacao através de espacgo de estados e uma
representacdo através de grafos de ligacdo, com a finalidade de obtermos um modelo
do sistema dindmico, simularmos o perfil da estrada onde o transportador ira trafegar,
obtendo assim as aceleracdes através do input simulado da estrada, e entdo, iremos

comparar com os dados medidos pelo prototipo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Mostra-se nesse capitulo as disciplinas e modelos que envolvem o trabalho
proposto, com a finalidade de entender a problemética e com isso, auxiliar na

modelagem do problema.

3.1 Modelagem Matematica e Sistemas Dinamicos

A modelagem matematica de um sistema dindmico € definida como um
conjunto de equagdes que representam a dindmica do sistema com precisdo ou, pelo
menos, de forma bastante aceitavel. Um sistema pode ser representado de muitas
maneiras diferentes e, pode haver muitos modelos matematicos, dependendo da
aplicacao e/ou perspectiva que se considere. A dindmica de muitos sistemas, sejam
eles mecanicos, elétricos, térmicos etc., pode ser descrita em termos de equagdes
diferenciais. Tais equacdes diferenciais podem ser obtidas utilizando-se as leis fisicas
que governam um sistema em si, como por exemplo as leis de Newton dos sistemas
mecanicos e as leis de Kirchhoff dos sistemas elétricos. Deve-se ter sempre em mente
que a obtencao de um modelo matematico razoavel é a parte mais importante da
analise. (OGATA, 2010).

Modelos matematicos: Podem assumir diversas formas. Dependendo do
sistema que é alvo de interesse e das circunstancias particulares, um modelo
matematico pode ser mais adequado do que outro. Como exemplo, em problemas de
controle 6timo, € vantajoso usar representacbes no espaco de estado e, em
contrapartida, para a analise de resposta transitoria ou de resposta em frequéncia de
sistemas monovariaveis, lineares e invariantes no tempo, a representacao através de
funcéo de transferéncia pode ser mais aceitavel do que qualquer outra. Uma vez que
obtemos 0 modelo matematico de um sistema dinamico, existem varias ferramentas
analiticas e computacionais para fazer sinteses e/ou analises. (OGATA, 2010).

A precisdo de um modelo mateméatico é aumentada juntamente com a sua
complexidade, uma vez que, com a inclusdo de novas equacgdes para descrever um

sistema completo, aumentamos o grau de precisdo do modelo. Na obtengdo de um
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modelo matematico, deve-se estabelecer um compromisso entre a simplicidade do
modelo e a precisdo dos resultados, e, quando n&o for necessaria uma precisao
extrema, é preferivel obter apenas um modelo simplificado, porém, é importante notar
que os resultados da andlise somente sdao validos na medida que o modelo se

aproxima do comportamento real de um estudado sistema dinamico. (OGATA, 2010).

Sistema linear: E aquele que se aplica ao principio da superposicdo. Tal
principio estabelece que a resposta produzida pela aplicacdo simultanea de duas
excitagOes diferentes € igual a soma das duas respostas individuais a cada uma das
excitacbes. Consequentemente, para os sistemas lineares, a resposta a varias
entradas pode, ser calculada considerando-se uma Unica entrada de cada vez e
adicionando-se os resultados. Dessa forma que é permitida a construcao de solucoes
complicadas para equagdes diferenciais lineares a partir de solugbes simples e, em
um estudo de um sistema dindmico, se a causa e efeito forem proporcionais,
presumindo-se que o principio da superposi¢ao seja aplicavel, o sistema pode ser
considerado linear. (OGATA, 2010).

Sistemas lineares invariantes no tempo e sistemas lineares variantes
no tempo: Uma equagéo diferencial € linear se os coeficientes forem constantes ou
as func¢des apenas da variavel independente. Sistemas dindmicos sdo compostos de
componentes lineares a parametros concentrados e invariantes no tempo, descritos
por equacdes diferenciais lineares e invariantes no tempo. Os sistemas representados
por equacdes diferenciais cujos coeficientes sejam fung¢des do tempo sdo chamados
de sistemas lineares variaveis no tempo. Um exemplo de um sistema variavel no
tempo é um sistema de controle de uma nave espacial, onde sua massa varia no

tempo devido ao consumo do combustivel. (OGATA, 2010).

Sistemas nao-lineares: Um sistema é nao-linear se ele ndo se aplica o
principio da superposi¢cdo. Assim, nos sistemas nao-lineares a resposta a duas
entradas ndo pode ser calculada tratando-se uma entrada de cada vez e adicionando-
se o0s resultados. Embora muitas relagbes fisicas sejam representadas
frequentemente por equagdes lineares, na maioria dos casos as relagdes reais nao
sao exatamente lineares. Na pratica, muitos sistemas mecanicos, eletromecanicos,

hidraulicos, pneumaticos etc., envolvem relagbes néo-lineares entre suas variaveis
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descritas. Como exemplo, a saida de um componente pode saturar para grandes
sinais de entrada, onde pode ocorrer uma zona morta (pequeno intervalo de valores
de sinal de entrada ao qual o componente € insensivel) que afeta os sinais pequenos.
Nao-linearidades do tipo lei quadratica podem ocorrer em alguns componentes, como
em amortecedores utilizados em sistemas fisicos podem ser lineares em operacdes
de baixa velocidade, mas podem tornar-se néo-lineares em altas velocidades, com
uma forca amortecedora proporcional ao quadrado da velocidade de operacéo.
Exemplos de curvas caracteristicas para estas nao-linearidades sao descritas na Fig.
1. (OGATA, 1998).

Figura 1: Curvas caracteristicas estaticas.

Sinal de saida & Sinal de saida 4 Sinal de saida A
Sinal de Sinal de Sinal de
entrada entrada entrada
Nao-linearidade Nio-linearidade Nio-linearidade
tipo saturagdo tipo zona-morta tipo lei quadratica

Fonte: OGATA, 1998.

Linearizacao de sistemas nao lineares: Uma operacdo normal do
sistema pode ser em torno de um ponto de equilibrio, e os sinais podem ser
considerados pequenos em torno do equilibrio. Se o sistema opera em torno de um
ponto de equilibrio e os sinais envolvidos sdo sinais pequenos, entdo é possivel
aproximar-se do sistema nao-linear por um sistema linear. Tal sinal linear é
equivalente ao do sinal nao-linear, operando dentro de uma faixa limitada. (OGATA,
1998).
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3.1.1 Sistemas mecanicos

Sistemas mecanicos de translacao: De acordo com MAYA (2011), um
sistema constituido por um corpo de massa M, ligado a uma parede por uma mola de
constante elastica K e sujeito a uma resisténcia viscosa de coeficiente B. O corpo
move-se ao longo do eixo x sob a acdo de uma forga f(t), conforme indicado na Fig.
2. Supomos, como habitualmente, condi¢des iniciais nulas e a forga f(t) aplicada no

instante inicial t = 0.

Figura 2: Sistema mecanico na forma MBK.

X
K _'i f(t)

Fonte: MAYA, 2011.

Inicia-se com um modelo matematico e supondo como entrada a forca ativa
f(t) e como variavel de saida a posicdo do mével dada pela abscissa x = x(t), de
acordo com a Fig. 3. Para escrever as equacoes de movimento nesse sistema, é

conveniente utilizar o diagrama de corpo livre, como mostramos na Fig. 4.

Figura 3: Sistema mecanico MBK com entrada f(t) e saida x(1).

Sistema
' s : X (t)
~mecanico »
- MBK

f(t)

W

Fonte: MAYA, 2011.
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Figura 4: Diagrama de corpo livre com as for¢as descritas.

X, X

=

v M

L
-
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Fonte: MAYA, 2011.

O modelo matematico de um sistema mecénico de translacao baseia-se na

lei fundamental da mecénica, ou seja:

massa X aceleracdo = resultante das forgas externas

E, obtém-se:
Mdzx— (t) B _k (1)
) ac
Que pode ser representada da seguinte forma:
Md2x+de+K =f(t) (2)
dt? a Tkx=/
E de forma compacta:
MX + Bx + Kx = f(t) (3)

Observa-se agora um modelo matematico para o caso em que a entrada

seja a forca f(t), mas a saida seja a velocidade V = V(t), e ndo a posi¢cao do mével

dx

Fig. 5. Como a velocidade é a derivada da posi¢éao, vem V(t) = —=Xe também x =

fot Vdt. Entao, da Eq. 4, obtemos:
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av t
ME+BV+KfOth=f(t) (4)

Figura 5: Sistema mecanico MBK com entrada f(t) e saida V (¢t).

f(t)

b4
v

Fonte: MAYA, 2011.

Sistemas mecanicos rotacional: De acordo com MAYA (2011), vamos
demonstrar um sistema mecénico de rotagdo de um eixo fixo, com apenas uma unica
variavel de configuragéo.

Observando a Fig. 6, constituida por um rotor de momento de inércia J,
suportado por um eixo com elasticidade de torcao, de constante elastica K e sujeito a
um conjugado resistente do tipo viscoso, isto &, proporcional a velocidade angular do
rotor e a um conjugado externo ativo M = M (t).

Figura 6: Representagéo do sistema mecéanico rotacional.

M(t)

Fonte: MAYA, 2011.

As variaveis do sistema sao:

Abscissa angular 6 = 6(t)

Velocidade angular w = w(t) = 6

O sistema estd em repouso com t < 0, isto &, 8(t) =0 para t < 0.
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As condig¢bes iniciais sdo nulas, e neste caso a abscissa angular mede a
deformacgao angular do eixo elastico.
O modelo matematico de um sistema mecanico rotacional baseia-se na lei

fundamental da mecénica de rotagao:

d*e
T M((resultante) (5)

em que M (resultante) é o conjugado externo resultante que age sobre o rotor.

Assim, obtém-se a equacao:

0 _ M(t) - B iad K6 (6)
dt? dt

Resultando nas seguintes equagodes:

]6 +BO + K6 = M(t) (7)

dw t
]E+Bw+KJOa)dt=M(t) (8)

3.2 Vibracoes Mecanicas

Qualquer movimento que se repita ap6s um intervalo de tempo €
denominado vibrag¢ao ou oscilacdo, como o balancar de um péndulo ou um movimento
de uma corda dedilhada s&o casos tipicos demonstrativos desse fenémeno. Em geral
um sistema vibratério inclui um meio para armazenar energia potencial (mola ou
elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia) e um meio
de perda gradual de energia (amortecedor ou dissipador). A vibracdo de um sistema

envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial para energia cinética e de
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energia cinética para potencial. Se o sistema for amortecido, certa quantidade de
energia € dissipada em cada ciclo de vibragdo e deve ser substituida por uma fonte
externa, se for necessario manter o regime permanente de vibragdo (RAO, 2010).

3.2.1 Graus de liberdade

De acordo com RAO (2010), numero minimo de coordenadas
independentes requeridas para determinar completamente as posi¢cées de todas as
partes de um sistema a qualquer instante define o grau de liberdade do sistema. O
sistema massa-mola mostrado na Fig. 7, representa um sistema com um grau de
liberdade e pode ser descrito em termos de deslocamento x.

Alguns dos exemplos de dois e trés graus de liberdade sdo mostrados nas
Fig. 8 e 9, respectivamente. A Fig. 8 mostra um sistema de duas massas e duas molas,
descritas pelas coordenadas lineares x; € x,, e na Fig. 9 as coordenadas x;(i = 1, 2,3)

descrevem o movimento do sistema (RAO, 2010).

Figura 7: Sistema com um grau de liberdade.

X

N

N —
N— T~
b

(@) (]
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Fonte: RAO, 2010.

Figura 8: Sistema com dois graus de liberdade.
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o

7

Fonte: RAO, 2010.
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Figura 9: Sistema com trés graus de liberdade.

my =000 e 00000 s

Fonte: RAO, 2010.

Segundo afirma RAO (2010), coordenadas necessarias para descrever o
movimento de um sistema constituem um conjunto de coordenadas generalizadas. As
coordenadas generalizadas normalmente sao denotadas por q; € q,, ... € podem
representar coordenadas cartesianas e nao cartesianas.

Sistemas com numero finitos de graus de liberdade sdo denominados
sistemas discretos ou de parametros concentrados e 0s que tem namero infinito de
graus de liberdade sdo denominados sistemas continuos ou distribuidos. Na maioria
das vezes os sistemas continuos sdao aproximados como sistemas discretos para
facilitar na obtencdo de suas solugdes. Dessa forma, grande parte dos sistemas
praticos sdo estudados tratando-os como massas, molas e amortecedores finitos
concentrados, recebendo resultados mais precisos com o aumento do numero de

graus de liberdade (massas, molas e amortecedores).

3.2.2 Classificacao das vibracoes

Segundo afirma RAO (2010), pode-se classificar os tipos mais importantes
de vibragédo da seguinte forma:

Vibracao livre: apds uma perturbagéo inicial, o sistema continuar a vibrar
por conta propria.

Vibracao forcada: quando o sistema necessita de uma forga externa ou
forca externa repetitiva para vibrar. Se a frequéncia externa da forga coincidir com
uma das frequéncias naturais do sistema, ocorre uma condigdo chamada ressonéancia.

Vibracao nao amortecida e amortecida: se nenhuma energia for perdida
ou dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a oscilacao, a vibragcdo € nio
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amortecida, e se qualquer energia for perdida durante a oscilagdo, é denominada
amortecida.

Vibracao nao linear e linear: Se a vibracao for linear, o principio da
superposicao é valido e as técnicas matematicas de analise sdo bem desenvolvidas.
Para a vibragéao néo linear, o principio da superposi¢cao nao € valido, e as técnicas de

analise sdo bem menos conhecidas.

Vibracdo deterministica: E quando o valor ou magnitude de excitacdo que

age sobre um sistema vibratério for conhecido a qualquer dado instante.

Vibracao aleatéria: Segundo Newland (2005), quando um sistema esta
vibrando, onde tal movimento € imprevisivel, essa vibracao € denominada aleatéria.
Por exemplo uma folha esta submetida ao efeito do vento (excitacao aleatéria),
levando em conta sua massa, rigidez e amortecimento, o efeito do vento sobre a folha
resulta em uma vibracdo aleatéria. Tal efeito se diz respeito a descoberta das
caracteristicas estatisticas do movimento de um sistema excitado aleatoriamente,
como a folha que depende estatisticamente da excitacao do vento, e, as propriedades
dindmicas do sistema vibratério dependem da massa, rigidez e amortecimento do

sistema da folha.

Figura 10: Histérico de um sistema em vibracao aleatéria em funcéo do tempo t.

4 x(t)

Wi
0 \*\/W

Fonte: NEWLAND, 2005.
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Na Fig. 10 observa-se que um dado deslocamento x € plotado em funcéo
do tempo t, e como o0 movimento é aleatério, o valor exato de x em qualquer momento
escolhido, ndo pode ser previsto com total precisdo. O que podemos fazer € descobrir

a probabilidade de que x em um dado momento t, esteja dentro dos limites definidos.

3.2.3 Elementos de um sistema massa, mola e amortecedor

Trata-se de um sistema classico para abordagem de sistemas mecéanicos,
assim, segundo RAO (2010), o conceito desses elementos serao explanados nesse
capitulo.

Mola linear: uma mola linear é um tipo de elo mecanico cuja massa e
amortecimento sdo considerados despreziveis, obedecendo a Lei de Hooke (Principio
da superposicao dos efeitos). Uma forca € desenvolvida na mola sempre que houver
um movimento relativo entre suas duas extremidades. A forca da mola é proporcional

a quantidade de deformacéo e € dada por:

K = dF /dx (9)

onde F é a forca da mola, x é a deformacéao e k é a rigidez da mola ou constante
elastica. Quanto maior o k da mola, maior o esforco necessario para efetuar o

deslocamento.

Massa ou Inércia: admite-se que o elemento de massa ou inércia € um
corpo rigido; pode ganhar ou perder energia cinética sempre que a velocidade do
corpo mudar. Pela segunda lei do movimento de Newton, o produto da massa por sua
aceleracao é igual a forca aplicada a massa. O trabalho é igual a for¢ca multiplicada
pelo deslocamento na dire¢do da forgca e o trabalho sobre uma massa € armazenado
na forma de energia cinética da massa.

Usando o principio da conservagdo de energia, a energia cinética de um

sistema massa-mola translacional é dada por:
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1
T =5 mk (10)

onde m € a massa em kg, e x € a velocidade de translagdo da massa em m/s.

Elemento de amortecimento: E um componente do sistema mecanico
que funciona como dissipador de energia, assim como o resistor € 0 componente do
sistema elétrico que possui essa funcdo. Admite-se que um amortecedor ndo tem
massa e nem elasticidade, e que a forca de amortecimento s6 existe se houver uma
velocidade relativa entre as duas extremidades.

O amortecedor viscoso é o mais usado nos problemas de sistemas
mecanicos em engenharia, com o resultado do atrito viscoso, ou seja, atrito que ocorre
entre a peca rigida do sistema e um fluido viscoso usado entre as pegas méveis do

sistema. A resisténcia viscosa F, é descrita matematicamente da seguinte forma:
F, = Bx (11)

onde temos x como a velocidade relativa entre o sélido e o fluido, e B é o coeficiente

de amortecimento viscoso em Ns/m?.

Amplitude: Deslocamento maximo de um corpo vibratério em relagédo ao
seu ponto de equilibrio.

Periodo de Oscilacao: Tempo que leva para concluir um ciclo do

movimento, mostrado da seguinte forma:
21
Periodo = — (12)
w

onde w € a frequéncia circular.

Frequéncia Natural: Segundo NISE (2015), a frequéncia natural de um
sistema é a frequéncia sem o amortecimento. Um sistema vibratério com n graus de

liberdade tera n frequéncias naturais de vibragéo distintas.
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Batimentos: RAO (2015) diz que que quando dois movimentos harmonicos
cujas frequéncias estdo préximas, o movimento resultante é descrito como

batimentos. Assim, observando as equagoes:
x1(t) = Xcos(wt) (13)
X, (t) = Xcos(w + d)t (14)

onde § é uma variagdo, tem-se a seguinte representacdo da soma desses

movimentos:

x(t) = x1(t) + x,(t) = X[cos(wt) + cos(w + 6)t] (15)

3.3 Fundamentos de Processos Estocasticos

Segundo AZEVEDO (1996) e QUINTERO (2017), os processos
estocasticos descrevem um fenémeno aleatério. O conjunto de valores que néo se
pode descrever por meio de uma relacdo matematica explicita € um conjunto que
denomina-se estocastico. E possivel a obtencdo de propriedades estatisticas de um
processo estocastico fazendo-se medias e outras caracteristicas do conjunto
considerando-se todos 0s registros.

Pode-se classificar os processos estocasticos como estacionarios e nao
estacionarios, sendo que os estacionarios sao aqueles nos quais as propriedades
estatisticas ndo variam com o tempo, e 0s nao estacionarios possuem propriedades
estatisticas totalmente dependentes do tempo. Os processos estacionarios podem ser
divididos em processos ergodicos, que Sao 0S processos que possuem as medias
iguais a qualquer uma de suas realizagdes.

Tém-se as definicdes também dos processos estocasticos, sendo como
discretos ou continuos, ja que o conjunto de valores de uma realizagdo pode ser ou
nao finito. Um processo continuo pode ser exemplificado como a variacdo de
temperatura durante um dia qualquer, assim, cada realizacdo do processo
corresponde a um registro continuo de temperaturas durante o dia e o processo é
dado pela conjugacao da informacao relativa a todos os dias em que existia um
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registro continuo. A precipitacédo diaria ao longo de um ano, € um processo discreto
onde cada realiza¢ao € um conjunto de 365 valores referentes as precipitagdes diarias

durante um ano.

Funcao densidade de probabilidade: Define a probabilidade de o valor
registrado estar compreendido em um certo intervalo Ax, sendo que é dada pela razéo

do periodo de tempo em que x(t) esta situado entre x e x + Ax, assim tem-se:
Plx < x(t;) < x + Ax] = p,(x; t1)Ax (16)

Fungdo cumulativa: E a fungdo que expressa a probabilidade de o valor
registrado ser inferior a um dado valor x, dada pela razdo entre o periodo de tempo

em que x(t) < x e o periodo de tempo ocorrido, da seguinte forma:

X

PIx(e) <5l =E@t) = [ pnn)ds (17)

Valor esperado: Dado um processo em um determinado instante de tempo
e a média temporal desse processo sado dois valores estatisticos mais relevantes de

uma funcdo. Em processos ergodicos, esses valores serdo coincidentes.

E[x(t)] = f_+ooxpx(x; t)dx (18)

Valor quadratico médio: E o valor médio ou valor esperado de x?, desctito

da seguinte forma:

E[x*] = J_+Oox2px (x)dx (19)

Variancia: E o valor médio do quadrado do desvio de x em relagéo ao seu

valor médio, desse modo:
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o = E[(x — E[xD]* = f_ (x — E[x])*px (x)dx = E[x*] — (E[x])* (20)

onde o € o desvio padrao.
A funcdo densidade de probabilidade que representa uma distribuicdo
normal, ou dita Gaussiana, € comumente utilizada na caracterizacdo de fenémenos,

representada da seguinte forma:

1 (x-m)>

Px(x) = Nz (21)

Figura 11: Exemplo de valores néo correlacionados e correlacionados, respectivamente.

Fonte: AZEVEDO, 1996.

Observando a Fig. 11, tem-se duas séries de pontos com coordenadas X e
Y, assim podem-se ver a diferenga explicita de nao correlacdo e correlagao.
Supondo que as médias dos valores de x e y sdo nulas, pode-se relacionar

a média de y da seguinte forma:

y = ax (22)

<
Il

Calculando os desvios em qualquer ponto na reta descrita, juntamente com

o erro quadratico médio, respectivamente tem-se:

e=y—y=y—ax (23)



E[e’] = E[(y — ax)*] = E([y’] — 2aE([xy] + aE[x’]

Assim tem-se o valor de “a” que minimiza o erro quadratico médio:

Considerando nulo todos os valores médios de x e de y:

- my) _ {E[(x —my)(y — my)]} (x —my)

oy 050y Oy
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(24)

(27)

Sendo que m, e m, sao os valores esperados de x e de y. o desvio de y

seguinte forma:

_El(x —my)(y —m,)]
P= 0x0y

em relagdo de acordo com sua média, normalizado por seu desvio padrdo pode ser

relacionado a um valor similar de x por meio do coeficiente de correlacao, da

(28)

Funcgdo de autocorrelacdo: E um valor esperado do produto {x(t)x(t +

produtos para todas as realizagées do processo.

Ry (1) = E[x(t)x(t + )]

7)}, sendo que essa fungéo é obtida com o valor de cada registro em um dado instante
t e novamente em um instante t + 7. Seguindo com o célculo do produto desses dois
valores para cada uma das realizagdes desse processo, obtém-se a média desses
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Podendo observar que, a fungcdo de autocorrelagdo € uma forma de
descricao dos processos, ja que ela tem toda a informacgéo estatistica relevante sobre
eles e mostra como os valores variam com o tempo e como se relacionam entre si.

Pode-se afirmar que, se um processo tem média nula, a funcdo de
autocorrelacdo tende para zero, e se 0 processo estocastico é estacionario e tem

média nula, por ergodicidade, pode-se dizer que:

+00
f IR, (D)]dr < o

(30)
A transformada de Fourier da funcéo € descrita da seguinte forma:
1 [* .
—_ iwt
Sy(w) = 27-[-]-—00 R, (7)e'*dr 31)
A transformada inversa de Fourier é:
+00 '
R, (T =f Sy(w)e *tdw
x(7) » x(w) (32)

Onde define-se S, (w) como a densidade espectral do processo x(t), onde
se refere a transposicao da fungao de autocorrelagdo para o dominio da frequéncia.

E, de acordo com R,(0) = E[x?] = fj;osx(w)ldw, tem-se que E[x?] =
f_”:osx(w)dw, mostrando que a area sobre a curva que representa a funcdo de
densidade espectral € o valor quadratico médio do processo.

Em casos em que o sinal analisado € um registro de aceleragdes, a
densidade espectral € chamada de densidade espectral de poténcia, ou espectro

de poténcia, com unidade igual ao quadrado das unidades do sinal por unidade de

frequéncia.
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3.4 Representacao em espaco de estados

A tendéncia atua dos sistemas de engenharia é no sentido de aumentar
sua complexidade em funcéo, principalmente, da necessidade de realizar tarefas
complexas e com requisitos de boa precisao. Sistemas complexos podem ter muitas
entradas e muitas saidas e podem ser variantes no tempo. A necessidade de
satisfazer requisitos cada vez mais rigorosos quanto ao desempenho de sistemas de
controle, o aumento de complexidade dos sistemas e a facilidade de acesso aos
computadores de grande porte ensejaram o desenvolvimento da teoria de controle
moderno, iniciada por volta de 1960, como uma nova forma de analisar e projetar
sistemas de controles complexos (OGATA, 2010).

Com a disponibilidade dos computadores digitais, € conveniente considerar
a formulagdo no dominio do tempo de equagdes representando os sistemas de
controle. As técnicas no dominio do tempo podem ser usadas para sistemas nao-
lineares, variantes no tempo e multivariaveis. Um sistema de controle variante no
tempo € um sistema para o qual um ou mais parametros do sistema podem variar em
fungéo do tempo, como exemplo, a massa de um foguete varia em funcao do tempo
a medida em que o propelente vai sendo consumido. Um sistema multivariavel, é um
sistema com diversos sinais de entrada e de saida. A solugcao da formulacdo do
problema de um sistema de controle no dominio do tempo é facilitada pela
disponibilidade e facilidade do uso dos computadores digitais. Em consequéncia disto
decorre o interesse em reconsiderar a descricao de sistemas dindmicos no dominio
do tempo (dominio matematico que incorpora a resposta e a descricdo de um sistema
em termos do tempo, t), uma vez que sao representados por equacdes diferenciais.
(DORF, 2001).

3.4.1 Elementos da Representacao em Espaco de Estados

De acordo com OGATA (2010), tem-se a seguir as definigdes relacionadas
a modelagem em espaco de estados.
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Estado: O estado de um sistema dinamico é o menor conjunto de valores
de variaveis (chamadas variaveis de estado) de modo que o conhecimento destes
valores em t = t,, junto com o conhecimento dos valores do sinal de entrada para
t > t,, determina completamente o comportamento do sistema em qualquer instante
t = t,. Temos que o conceito de estado ndo esta limitado aos sistemas fisicos. Ele se

aplica em sistemas bioldgicos, econdmicos e outros diversos.

Variaveis de estado: as variaveis de estado de um sistema dinamico sao
as grandezas cujo conjunto de valores determina o estado do sistema. Se forem
necessarias pelo menos n variaveis x;, x,, ... x,, para descrever completamente o
comportamento de um sistema dindmico (de modo que uma vez conhecidos o0s
valores do sinal de entrada para t > t, e especificado o estado inicial em t =t,, 0
estado futuro do sistema esteja completamente determinado), entdo tais n variaveis
sd0 um conjunto de variaveis de estado.

Observando que as variaveis de estado nao precisam ser grandezas
fisicamente mensuraveis ou observaveis. Variaveis que nao representam grandezas
fisicas e aquelas que ndo sdo nem mensurdveis nem observaveis podem ser
escolhidas como variaveis de estado. Tal liberdade na escolha das variaveis de estado
€ uma vantagem dos métodos de espaco de estados, em termos praticos, é
conveniente escolher grandezas facilmente mensuraveis para variaveis de estado,
pois as leis de controle étimo requerem a retroacao de todas as varidveis de estado
com ponderacao adequada.

Vetor de estado: Se n variaveis de estado sdo necessarias para descrever
completamente o comportamento de um dado sistema, entdo estas n variaveis de
estado podem ser consideradas as n componentes de um vetor x. Um vetor de estado
é, um vetor que determina univocamente o estado x(t) do sistema para qualquer
instante t > t,, uma vez conhecidos o estado em t = t, e a funcdo de entrada u(t)

parat > t,.

Espaco de estados: O espaco n-dimensional cujo eixos coordenados
consistem nos eixos x;, x,, ... X,, assim, qualquer estado pode ser representado por

um ponto no espacgo de estados.
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Equacoées no espaco de estados: A analise no espagco de estados
envolve trés tipos de variaveis na modelagem de sistemas dindmicos: variaveis de
entrada, varidveis de saida e variaveis de estado. A representacdo de um dado
sistema no espaco de estado ndo € Unica, exceto que o numero de variaveis de estado
€ 0 mesmo para qualquer das diferentes representagdes do sistema descrito.

Os sistemas dinamicos devem envolver elementos que memorizem o0s
valores de excitagédo para t > t;. Uma vez que os integradores atuam nos sistemas
de controle continuos no tempo como dispositivos de memoria, os sinais de saida de
tais integradores podem ser considerados como valores das variaveis que definem o
estado interno de sistemas dindmicos. Desse modo, as variaveis de saida dos
integradores servem como variaveis de estado. O numero de variaveis de estado
necessarias na definicdo completa dindmica de um sistema é igual ao numero de
integradores envolvidos.

Admita-se que um sistema multivariavel (mdultiplas entradas e mdultiplas
saidas) envolva n integradores. Suponha-se, que haja r sinais de entrada u, (t), u,(t),
... U-(t) e m sinais de saida y;(t), y,(t), ... ym(t). Definam-se as n varidveis de saida
dos integradores como variaveis de estado com valores: x;(t), x,(t), ... x,(t). O

sistema pode, entéo, ser descrito da seguinte forma:

xl(t) = fl(xll th ---:xn; ull uZI ---;uT'; t)

x2(t) = fZ(xlt le ---;xn; ull uZI ---;ur; t)

(33)
xn(t) = fn(xl, X2, ey Xpy U, Up, von, Uy t)
Os valores dos sinais de saida y, (t), y,(t), ... ym(t) do sistema sdo dados por:
yl(t) = 91(x1; th ---lx‘l’l; U, Up,y oeey Uy, t)
yZ(t) = gZ(x1; th ---:xn; U, Up,y oeey Uy, t)
(34)

ym(t) = gn(xlfo' vy Xy U, Upy een, Uy t)

Assim, obtém-se a seguinte definicao:
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xl(t) fl(x1;x2) vy Xpy Ug, Up,y e, Uy t)
X(t) — xZ:(t) , f(X, u, t) — fZ(xllel ---;xn;:uli uZI ---ﬁuT'; t)
X (1) fn(X1, X2, oo, X3 Ug, Ug, v, Uy E)
(35)
BAG) 91(X1, Xgy ooy X Uq, Uz, ey Ups T)
y(t) — yz.(t) , g(x’ u, t) - gZ(xll xZ) ---1xn;s uliuZF ---'ur; t)
|y ()] In (X1, X0, ey Xppj Uq, Uz, v, Uy T)
(U1 ()]
u(e) = |2
[, (1)
Onde as Eq. 36 e 37 se mostram-se da seguinte forma:
x(t) =f(x,u,t) (36)
y@®) =gxut) (37)

De modo que, a Eq. 36 é a equacao de estado e a Eq. 37 é a equacéao de saida. Se
as funcdes vetoriais f e g envolverem uma variavel t explicitamente, entdo o sistema
sera dito variante no tempo.

E, se as Eq. 36 e 37 forem linearizadas em torno de um estado de
operacao, obtém-se as seguintes equacgdes lineares para o estado e para a saida:

x(t) = A()x(t) + B()u(t) (38)

y() = C(®O)x(t) + D(H)u(t) (39)

E tem-se que A(t) € a matriz de estado, B(t) é a matriz de entrada, C(t) € a matriz de

saida e D(t) a matriz de transmissao direta.
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3.5 Representacao através de grafos de ligacao

A modelagem de sistemas fisicos permite uma simples representacdo sem
perder a generalidade do sistema dinamico de parametro concentrado, permitindo
analisar sistemas complexos com diferentes dominios energéticos. Essa técnica

possui 0s seguintes elementos basicos (KARNOPP, 2012):
Geradores de poténcia: Fonte de fluxo (Sf) e Fonte de esforgo (Se).
Dissipadores: Resistores (R).
Armazenadores de energia: Capacitores (C) e Elementos inerciais (1).

Elementos de acoplamento: Transformadores (TF), Giradores (GY),

Juncéo “0” e Jungao “17.

Esses elementos combinados convenientemente, descrevem o modelo
fisico de um sistema através de uma representacao grafica usando simbologia prépria,
que além de permitir a visualizacao da conexao de varios elementos componentes do
sistema, mostra implicito todo o0 equacionamento do modelo. Um modelo de grafos de
ligagcdo € formado por um componente ou subsistemas conectados por ligacoes
(Bonds) que representam o fluxo de poténcia entre eles (Martins, 2002).

Sao utilizadas as seguintes variaveis generalizadas:

Variavel de poténcia (Estado): esforco (e) e fluxo (f).

Variavel de energia (Integral): quantidade de movimento (p) e deslocamento

().

As variaveis de esforco e(t) e de fluxo f(t) sdo chamadas de variaveis de

poténcia porque o produto dessas variaveis em fungdo do tempo € igual a poténcia
que existe no sistema (Martins, 2002).

3.5.1 Elementos basicos

Quando é definido o modelo que sera utilizado, e uma vez identificados os
elementos dos componentes de acordo com a Fig. 12, podemos obter a representacao
através dos Grafos de Ligagcao (Bond Graphs).



Figura 12: Elementos e componentes do grafo de ligagao.
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Expressa-se a seguir, a Fig. 13 que representa uma modelagem de 1/4 de
uma suspensao de um veiculo, composta por duas massas, um amortecedor viscoso
e duas molas, onde todos esses componentes fazem parte do sistema dindmico que

Fonte: MARTINS, 2010.

descreve a suspensao que estudaremos nesse trabalho.
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Figura 13: Modelo dindmico de 1/4 da suspensao.

i (] —— --—[XMJ

Fonte: SILVA, 2007.

A rigidez do pneu é modelada pela mola K, e as demais massa néo
suspensas, sdo modeladas como m,. O coeficiente de amortecimento viscoso e a
rigidez da mola da suspensao sdo modelados, respectivamente por B € K, € a massa
suspensa distribuida conforme 1/4 da suspensao € modelada pela massa m,. Foram
adotadas as coordenadas x,(t) e x,(t), medidas a partir da posicdo de equilibrio
estatico do sistema, para descreverem 0s movimentos das massas m; € m,,
respectivamente. A coordenada x, servird para descrever o movimento do solo,
devido as irregularidades do terreno (Oda, 2007).

O diagrama de corpo livre do sistema é mostrado na Fig. 14, onde x,(t) >

x1(t) > x0(8).
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Figura 14: Diagrama de corpo livre.

Bs[%2(8) = %,(8)]  Ks[x2(8) — x4 (2)]

Ky [, (8) — x0(8)]

Fonte: ODA, 2007, modificado pelo autor.

Aplicando a segunda lei de Newton a m; e m,:
=Ky ([x1(8) — x0(D)]) + Ks[x2(t) — x1 ()] + Bs[%2 () — %, (£)] = m %, (D) (40)

—K[x,(t) — x1(0)] — Bs[%,(8) — %, (£)] = m,%, (1) (41)

Dando origem ao modelo matematico que fica composto pelo conjunto de EDOL’s:
myXq (t) + BgXq(t) — Bk, (t) + [Ky, — Kg]xq (t) — Kgxp(t) = Kyxo(t) (42)
my%,(t) — Bexq (t) + Bgx,(t) — Kexq,(t) + Kex, () =0 (43)
Matricialmente, onde observa-se a matriz de inércia, o vetor aceleracdo, matriz de

amortecimento, vetor velocidade, matriz de rigidez, vetor de deslocamento (saida) e

vetor de excitacao (entrada), respectivamente (ODA, 2007):

5 I R )
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A modelagem é feita pela técnica de grafos de ligagéo, através do software
20-sim, da empresa Controllab, onde as premissas de projeto estdo sendo estudadas
para gerar um modelo consistente e mais proximo do real. A Fig. 15 mostra o resultado
da modelagem de 1/4 da suspensao de um veiculo, e na Fig. 16 podemos observar o
comportamento da aceleracdo da massa suspensa, quando excita-se com uma

entrada aleatéria, simulando o perfil da estrada.

Figura 15: Modelagem em grafos de ligagéo de 1/4 da suspenséo.

mas§soh
|| le— didt j&——1 R
N ,f’éamsn‘
Acl Derivative ,,-"
4 1 \
c
i s Ksus
mass_roda N

]Mgdﬁﬂ s MSf

MSF

Random

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 16: Aceleracao da massa suspensa.

Quarter suspension Car
0.01

30 40 50
time {s}

Fonte: AUTOR, 2019.

3.6 Prototipo de Medicao de Aceleracao

O protétipo trata-se do conjunto de dispositivos (acelerobmetro e
microcontrolador) conectados através de uma placa protoboard ou matriz de contatos
(usada para fazer testes provisérios) atuando de forma integrada e alimentados por
uma fonte 3,3V, como mostrado na Fig. 17. Os dados capturados serdo enviados via
Wi-Fi para um servidor nas nuvens e armazenados em uma base de dados MySQL

onde poderao ser recuperados/acessados de acordo com a necessidade em qualquer
dispositivo com conexao a internet.



47

Figura 17: Protétipo para medigao de aceleragéao.

B A

Fonte: AUTOR, 2018.

Para fim de conhecimento, neste capitulo falaremos sobre os dispositivos

e algumas de suas especificacoes.

3.6.1 Acelerometro

Trata-se de um sensor IMU, com uma combinacao de um giroscépio e de
um acelerbmetro triaxial MEMS (tecnologia que integra elementos mecanicos,
sensores e eletrbnicos em um udnico chip). Possui um processador digital de
movimento com a capacidade de processamento de algoritmos complexos de fusao
de movimento em nove eixos. Existe uma gama de aplicagdes relacionadas a MEMS,
o modelo utilizado no protétipo € o MPU6050, que usaremos para fazer as medicdes

das aceleragdes nos trés eixos x, y e z.
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Figura 18: Acelerdbmetro modelo MPU6050.

Fonte: https://www.filipeflop.com, 2019.

Suas especificacbes sao:
e Modelo MPU-6050
e Tenséao de operacao entre 3-5V
e Conversor AD 16 bits
e Comunicagao com protocolo padréo 1°C

e Faixa do acelerbmetro entre £2, +4, £8, +16¢g

3.6.2 Microcontrolador

E um dispositivo de modelo comercial do tipo ESP8266 de baixo consumo,
que possibilita a troca e armazenamento de informagdes para uma estacdo de

monitoramento.

Figura 19: Microcontrolador modelo ESP8266.

Fonte: https://labdegaragem.com, 2019.



Suas especificagdes séo:

Suporte para rede WIFI 802.11 b/g/n

Protocolo TC/IP integrado,

Interfaces SDIO 2.0, SPI, UART e I2C integradas
Processador RISC integrado

Niveis de tensao entre 0-3,3V

Linguagem de programagéao C++
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4 RESULTADOS

Como resultado, tem-se a modelagem do sistema dindmico do

transportador, representada através de representacdo em espaco de estados, descrita

na Fig. 20 e uma representacado através de grafos de ligagdo descrita na Fig. 25.

Utilizamos os dados do transportador como referéncia do SOUTO (2017), mostrados

a sequir:

m = 19995 kg (massa do transportador)

J = 274980 kg = m? (inércia)

myr = 544 kg (massa da suspensao frontal)

m,; = 1043 kg (massa da suspensao traseira)

Ksr = 2000 N/m (rigidez da mola da suspensao frontal)
K = 2000 N/m (rigidez da mola da suspensao traseira)
K,r = 9800 N/m (rigidez da mola do pneu frontal)

K

»t = 9800 N/m (rigidez da mola do pneu traseiro)

Css = 6570 N * s/m (amortecimento da suspensao frontal)

Cse = 7790 N * s/m (amortecimento da suspenséo traseira)

a = 8,375 m (distancia a da suspensao frontal para centro de massa)
b = 7,700 m (distancia b da suspensao traseira para centro de massa)

¢ = 8,375 m (distancia c da suspensao traseira para centro de massa)
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Figura 20: Modelo dindmico da suspensao do transportador.

a C

Fonte: Souto, 2017, modificado pelo autor.

Os parametros do modelo dindmico da suspensdo, sao descritos da
seguinte forma:

6(t) : variagao angular;

x(t) : deslocamento da massa m;

x4 (t) : deslocamento da massa m,.s:

xp(t) e x. : deslocamentos das massas m,.;:

us(t) : pulso simulando estrada na suspenséo frontal;

u.(t) : pulso simulando estrada na suspenséo traseira;
Onde x(t) > (x,(1), xp(1),xc(D) > (ur(t), ue(D)).
Aplicando a segunda lei de Newton a m, /, m,r e m,,, tem-se:

mx(t) = —Kg(x(t) — a8(t) — x4 (1)) — K (x(1) — bO(t) — x (1)) K (x(1) —

cB(1) — xc(1)) — Cop (X(6) — B() = %a(6) ) = Coe (X(O) = bO(®) — % (1)) -



Car (X(6) — cB(t) — (1))
JO(t) = —Kge(ax(t) — a26(t) — ax,(t) ) +Kg(bx(t) — b20(t) —
bxp, (1)) +Kse (ex() — c20() — cxc(t)) — Ct (a)'((t) —a%e(t) — axa(t)) +

Cae (D(H) = b26(1) — by (1)) + Cye (k1) — 2O(H) — cxe (D))

mrfxa(t) = _Kpf(xa(t) - uf(t)) + st(X(t) - ae(t) — Xa (t)) + Csf (X(t) -

ab (1) — %, (1))

m, X, (1) = —Kpe (x5 () — u (1)) + Ko (x(8) = bO() — %, (1)) + Cs (X(t) -

bO() — k(1))

m, X (1) = —Kpe(xc (1) = up (D) + Ko (x(1) — cB(t) — xc(1)) + Cg (X(t) -

ch() ~ %c(0)

Definindo as variaveis de estado, tem-se:
X, = X(1); X2 = X(0); X3 = 0(1); X4 = O(1); X5 = X,(1); X6 = Xa(D);

X7 = Xp(0); Xg = Xp(D); X9 = Xc(1); Xq0 = Xc(D);

As derivadas das variaveis de estado:
X, = x(t); %, = X(); X3 = 9(0? X, = 6(v); X5 = X,(1); X = X,(1);

X7 = Xp(D); Xg = Xp(0); Xg = Xc(0); Xq0 = Xc(0);
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(46)

(48)

Desenvolvendo as equagdes, e usando a modelagem através de espaco de estados,

obtém-se as novas equacdes descritas a seguir:

X1 =%(t) =x,



. -Kgss—2K —Cgss—2C aKgs+(b+c)K aCgp+(b+c)C
XZ — ( sf St) X1 + ( sf st) XZ + ( sf ( ) st) X3 + ( sf st) X4 +
m m m m

)+ )+ () + ()0 () %0 ()

X3 = 0(t) =X,

X4 = (M) X, + ( ak f+(b+C)K ) n ( a?Kgf— (b2+c2)K ) +
-bK

(aZCSf—(bIZ'*‘CZ)Cst) X, + (%) ( ) ) (— Cst) Xg +
(_C]K“) Xg + (_CICSt) X10

X5 = Xa(t) = Xg

. K C —aK —aC —Kpr—Ksr -C
x6=(—5f)x1+(—5f)x2+( Sf)X3+( Sf)x4+( L S)X5+(—Sf)x(,+
myf myf Mmyf Mmyf Mmyf Mmyf

X7 = Xp(t) = Xg

. K C -bK —-bC —Kpt—K -C
Xg = (—St) X, + (—St) Xy + ( St) X3 + ( St) X4 + ( Bt St) X7 + (—St) Xg +
Mrt Mrt Mrt Mrt mrt Mrt

Xg = X(t) = x40

Definindo as entradas do sistema:

0(1); X2 (1); X6 (D) ; Xg(t) 5 X10(1), us(t); ue(V);
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E as saidas do sistema:

X(t); jia(t) ; Xb(t) ; Xc(t)
Assim, tem-se a composicao dos vetores de estado:
X = [X1 Xz X3 X4 X5 X¢ X; Xg Xo Xy0]"

X=[X1 X2 X3 X4 X5 X¢ X7 Xg X9 Xqg0]T

U=[0 X, X¢ Xg X0 Ur ut]T

E, para:

X=AX+B.U (60)

y=C.X+D.U (61)

Obtém-se as matrizes para implementar os dados medidos e observar o

comportamento do sistema:



0 1 0 0
_KSf_ZKSt _Csf_zcst aKSf+(b + C)KSt acsf+(b + C)CSt
m m m m
0 0 0 1
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st Csf _ast _acsf
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Implementou-se a modelagem feita através de representagdo em espago
de estados no MATLAB, simulamos duas entradas na suspensao frontal e na
suspensao traseira (us, u.), € a partir dos dados reais obtidos do transportador,
obtemos comportamento transitério das massas do transportador e nas massas da
suspensoes frontal e traseira. Observa-se nas Fig. 21, 22, 23 e 24 as respostas
decorrentes de um impulso simulado inserido, onde o sistema se caracteriza de forma

subamortecida.

Figura 21: Aceleragao na massa “m”.
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Fonte: AUTOR, 2019
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Figura 22: Aceleracdo na massa “mg,”.
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Fonte: AUTOR, 2019
Figura 23: Aceleragao na massa “Mmgp”.
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Figura 24: Aceleragdo na massa “my,.”.
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10

Usa-se para a modelagem através da representagdo em grafos e ligacao,

o software 20-sim 4.7, da Controllab, assim obtemos o0 modelo da Fig. 25, onde pode-

se observar as massas que compoem cada suspensao, e, a massa suspensa:

Figura 25: Modelagem do transportador através de Grafos de Ligacao
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Como resultado de uma excitagdo aleatéria em cada uma das suspensdes
para simular o perfil da estrada, tem-se as respostas das aceleragdes translacional

(em cor azul) e rotacional (em cor magenta), descritos na Fig. 26.

Figura 26: Aceleragdes simuladas.
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A implementacdo dos sensores foi feita como mostra a Fig. 27, onde cada
um foi instalado alinhado com a linha de centro de cada uma das suspensées. Foram
coletadas 34.853 amostras durante 4979 segundos, e utilizou-se o valor eficaz para
fazer a média de 7 amostras por segundo. Observa-se nos graficos das Fig. 28, Fig.
29, Fig. 30 e Fig. 31 as aceleracdes obtidas pelos sensores instalados com os dados
tratados parcialmente.

Observa-se nos graficos mostrados, o0 aumento da amplitude nas aceleracées
a medida que os sensores se distanciam das suspensdes, no caso o sensor 03 e 04

mostram esse comportamento claramente.

Figura 27: Instalacdo dos sensores.

Fonte: AUTOR, 2019
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Figura 28: Acelerag¢des no sensor 01.
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Figura 29: Aceleracgdes sensor 02.
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Figura 30: Acelerag¢des no sensor 03.
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Figura 31: Aceleragdes no sensor 04.
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5 CONCLUSAO

Esse estudo apresentou uma nova metodologia de medicao de vibragao no
Centro de Langcamento de Alcantara (CLA), aumentando a seguranca e confiabilidade do
sistema, pois, quanto maior o conhecimento dos parametros que estdo diretamente
relacionadas com o processo de langcamento, mais seguranga e chances de sucesso a

campanha de langamento tera.

5.1 Trabalhos futuros

Apbs o estudo de pesquisa feito nesse trabalho, tem-se como sugestao
algumas recomendacdes para trabalhos futuros, agregando e melhorando a modelagem
feita:

» Trabalhar uma filtragem eficaz dos dados obtidos através dos protétipos;

» Estudar com mais énfase a modelagem feita através do sistema dinamico
através de grafos de ligagéao;

» Criar um monitor para explicitar o comportamento do sistema estudado,
prevendo uma facilidade de acesso aos dados (em andamento).

» Melhorar a comunicagéo entre os dispositivos, visando melhor resposta e mais
qualidade dos resultados (em andamento).

» Inserir o parametro de GPS juntamente com a aquisicdo dos dados do
protétipo, como forma de localizar possiveis pontos criticos do trajeto;

» Analisar a viabilidade da aplicacdo do estudo em outras &reas, onde a
incidéncia de vibragdo é bem evidente.
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